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Integrierte Regelung eines Kanalnetzes und einer Klär-
anlage für einen aktiven Gewässerschutz  
Abstract  
For an active water pollution control, it is useful to 
consider emissions from wastewater treatment 
plants and sewer systems as an overall concept, to 
manage the wastewater drainage system holisti-
cally. The discharges result in an increase in the 
drainage system of both the hydraulic load and the 
level of materials. 
The experiences gained from five years of research 
provide the basis for a successful technology trans-
fer to other sewer and wastewater treatment sys-
tems.  
This is an essential aim of the scientific network, 
which is built up within the scope of :metabolon. 
Kurzdarstellung 
Für einen aktiven Gewässerschutz ist es sinnvoll, 
Immissionen aus Kläranlagen und Kanalsystemen 
in einem Gesamtkonzept zu betrachten und somit 
das Abwasserabflusssystem ganzheitlich zu bewirt-
schaften. Schließlich belasten diese Einleitungen 
die Gewässer sowohl in hydraulischer wie auch in 
stofflicher Hinsicht.  
Die gewonnenen Erfahrungen aus fünfjähriger For-
schungsarbeit stellen die Grundlage für einen er-
folgreichen Technologietransfer auf weitere Kanal- 
und Kläranlagen-Systeme dar. Dies ist ein wesentli-
ches Ziel des wissenschaftlichen Netzwerkes, das 
im Rahmen von :metabolon aufgebaut wird. 
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1 Einführung 
Das betrachtete Kanalnetz sowie die Kläranlage 
(33.000 Einwohnerwerte) befinden sich am Bröl-
Bach, einem Bachlauf im Oberbergischen Land, in 
den regelmäßig Lachse zum Laichen zurückkehren. 
Der Bach bedarf dabei eines besonders hohen 
Schutzes, da ein Lachslaichgewässer gegenüber 
Verschmutzungen und Verunreinigungen außeror-
dentlich empfindlich ist. Aus diesem Grunde sind 
besonders hohe Anforderungen an das Regelungs-
konzept zu stellen, da der aktive Schutz des Gewäs-
sers und somit der schonende Umgang mit dem 
aquatischen Lebensraum der Fische oberste Priori-
tät besitzen. Auf Basis einer zentralen Steuerung 
der Regenüberlaufbecken (RÜB) und einem Blick 
auf die Belastung der Kläranlage wird sicherge-
stellt, dass Entlastungen aus dem Kanal ins Gewäs-
ser erst dann auftreten, wenn die Kapazität des 
gesamten Netzes weitestgehend ausgeschöpft ist 
und Becken mit hohen Schmutzstoffbelastungen 
2 Projektbeschreibung 
Mit Hilfe der vollständigen Modellierung der Klär-
anlage sowie der dynamischen Simulation des kom-
munalen Kanalnetzes (mit über 5.000 Schächten 
und Haltungen) wurden stufenweise aufbauende 
Regelungskonzepte entwickelt. Die Simulation wur-
de mit SIMBA® und SWMM® umgesetzt. In einer 
ersten Stufe wurde eine rein hydraulische Regelung 
entwickelt, auf die eine fracht- und konzentrations-
abhängige Regelungsstrategie folgte. Umsetzung 
und Erprobung waren jeweils erfolgreich. 
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Abbildung 1: Aufbau der Regelungsstrategie.  
weitestgehend zurückgehalten werden (Haag 
2011). Die bessere Nutzung der verfügbaren Kapa-
zitäten eines Kanalisationsnetzes führt zu einem 
Rückgang der Entlastungen bzw. zu einer Ver-
gleichmäßigung des Entlastungsverhaltens und ge-
gebenenfalls zu kleineren erforderlichen RÜB Volu-
mina (Bongards 2006).  
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 Stufe 1 (06/2008 – 03/2010)  
 optimierte hydraulische Regelung 
 Optimale Nutzung der vorhandenen hydrauli-
schen Kapazitäten. 
 Stufe 2 (04/2010 – 03/2011) ab 2012 
 Konzentrations-/Frachtregler  
 Sommerbetrieb – Becken an sensiblen Stellen 
des Gewässers werden bevorzugt behandelt 
und die Entlastung vermieden bzw. reduziert. 
 Winterbetrieb – bei RÜB, die historisch häufi-
ger eine höhere NH4-N Fracht in der Entlas-
tung aufgewiesen haben, werden Entlastun-
gen verstärkt vermieden bzw. verringert.  
 Stufe 3 (03/2011 – 12/2011)  
 Regelung nach Online-Messungen  
Die NH4-N Konzentration wird online gemessen 
und es wird abhängig von der Ammoniumstick-
stoff-Fracht bzw. -Konzentration im RÜB gere-
gelt. 
Jede einzelne Stufe beinhaltet Fuzzy-Regler mit 
einem vorgeschalteten Zustandsgenerator. Der Ge-
nerator erfasst zentral den aktuellen Zustand des 
Gesamtsystems, wie z.B. große hydraulische Belas-
tungen bei Starkregen.  
Die Fuzzy-Regler jedoch sind den einzelnen Kanal-
strängen zugeordnet und sorgen für eine optimale 
Verteilung der Wasser- und Frachtmengen im Ka-
nal sowie am Kläranlagenzulauf (Abbildung 1).  
3 Messtechnik 
In der Regel wird für Stufe 1 nur die bereits vor-
handene Messtechnik auf der Kläranlage und im 
Kanalnetz (z.B. MID, Ultraschall-Füllstandmessung, 
Temperatur, Niederschlag) benötigt. Für die wei-
terführenden Stufen 2 und 3 sind jedoch zusätzli-
che Messungen im Kanal und gegebenenfalls dem 
Bachlauf notwendig. So wurde in Stufe 2 das Ge-
samtsystem ein Jahr lang erfasst und für den Som-
mer- und Winterbetrieb als Datengrundlage mit 
Tagesgängen hinterlegt. In Stufe 3 standen dar-
über hinaus die Ammonium-Stickstoffmessungen 
als Online-Messungen zur Verfügung. 
Die Reduzierung der Immissionen von Schmutz-
stoffen aus dem Abwassersystem in das Gewässer 
setzt eine hinreichend genaue Erfassung der Frach-
ten und Konzentrationsspitzen mit modernen in-
situ Online-Messungen voraus. Dabei wurde der 
CSB (chemischer Sauerstoffbedarf) und, da es sich 
bei der Bröl um ein Lachslaichgewässer handelt, im 
Besonderen der Ammonium-Stickstoff betrachtet.  
Zusätzlich, als Kontrolle, wurden standardmäßige 
Laboranalysen durchgeführt für: pH-Wert, Leitfä-
higkeit, TOC, CSB, NGes, NH4-N, NO3-N, NO2-N, PGes, 
Temperatur, Schlammvolumen und Schlammtro-
ckensubstanz.  
Aufgrund der eingeschränkten Platzverhältnisse in 
den Kanälen und der geringen Wassermengen bei 
Trockenwetter ist an sieben Regenüberlaufbecken 
im Bypass-System gemessen worden und nur an 
zwei offenen Abschnitten direkt im Kanal. In Abbil-
dung 2 ist ein Bypass für die Messung im Durchlauf 
des Kanals und in der Entlastung dargestellt. Die 
Messgerinne stehen in einem extra dafür konzi-
pierten Container mit Verbindung zu einem zentra-
len Leittechniksystem.  
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Abbildung 2: RÜB-Schema mit Messgerinne für den Durch-
fluss im Kanal (Gerinne 1) und den Überlauf ins Gewässer 
(Gerinne 2). 
Online-Messungen liefern Messwerte lückenlos 
und reagieren entsprechend zeitnah auf Änderun-
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gen. Eingesetzt wurden Ionenselektive-Membran-
Sensoren (ISE) für NH4-N und UV/VIS-Spektro-
meter-Sonden für CSB (Abbildung 3). 
Abbildung 3: Messspalt einer Spektrometersonde (links) und Messkopf einer ISE-Sonde (rechts).  
Da derartige Messsysteme bislang für andere Ein-
satzbereiche konzipiert waren, beispielsweise für 
Becken auf einer Kläranlage und nicht für den Be-
trieb direkt im Abwasserkanal, musste deren Eig-
nung für dieses Umfeld untersucht werden. Dabei 
wurden Erfahrungen zu folgenden Themengebie-
ten gesammelt: Einbau, Kalibrierung, Reinigung, 
Wartung, Genauigkeit und Zuverlässigkeit. 
Die von den Sonden aufgenommenen Messwerte  
wurden in Verbindung mit dem zentralen Leittech-
niksystem in einer Datenbank gespeichert.  
Während der Forschungsarbeiten wurden ver-
schiedene Datenübertragungswege sowie Systeme 
zur automatischen Sondenreinigung und Pumpen-
technik erprobt.  
Des Weiteren wurde ein Sicherheitskonzept für 
den Betrieb entwickelt und die Leitsystemebene 
für den Benutzer optimiert. 
4 Betriebserfahrungen 
Während der Entwicklungsphase wurden neben 
dem Messgerinne auch die Zu- und Abführung des 
Schmutzwassers im Bypass permanent auf Verfüg-
barkeit überprüft.  
In Abbildung 4 ist prozentual die Zeit der Verfüg-
barkeit aufgetragen, d.h. die Zeit, zu der das Mess-
medium im Gerinne den Online-Messungen zur 
Verfügung steht. Daraus geht eine durchschnittli-
che Verfügbarkeit von 85 % hervor.  
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Zuverlässigkeit des Bypass-Messsystems an einem RÜB
Abbildung 4: Verlauf der Verfügbarkeit des Messmediums 
(Abwasser im Gerinne). 
Zeiten mit geringerer Verfügbarkeit sind auf Um-
bauten zurückzuführen, bei denen unter anderem 
die Bypass-Apparatur angepasst und verändert 
wurde. So wurde z.B. das Pumpsystem mehrfach  
angepasst, wobei sich letztendlich eine Pumpe mit 
Grobstoffzerkleinerung als das zuverlässigste Sys-
tem erwiesen hat. 
Nicht nur die Versorgung der Messsonden mit Ab-
wasser aus dem Bypass musste für den Online-
Betrieb gut durchdacht werden. Eine regelmäßige 
Reinigung der Gerinne und der Sonden war für zu-
verlässige Messungen ebenfalls notwendig. Abbil-
dung 5 zeigt eine durchschnittliche Verschmutzung 
der Gerinne, vor allem mit Fettablagerungen, die 
direkten Einfluss auf die Messgenauigkeit haben.  
Der praktische Einsatz der Messtechnik ist zum Teil 
mit hohem Personalaufwand verbunden und stellt 
einen bedeutenden Kostenfaktor dar. Im Projekt 
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waren sieben Container mit Messeinrichtungen für 
NH4-N, pH-Wert, Temperatur und CSB ausge-
stattet, die regelmäßig vom Laborpersonal gewar-
tet wurden.  
Aus den Wartungszeiten, die dafür im Verlauf ei-
nes Jahres ermittelt wurden, ergibt sich ein wö-
Abbildung 5: Messgerinne in Betrieb. 
Abbildung  : Wöchentlicher Arbeitsaufwand für die Betreu-
ung der Sonden. 
chentlicher Zeitaufwand für Kalibrierung und War-
tung eines Ammoniumstickstoff-Messgeräts (inkl. 
Temperatur) von etwa einer Stunde.  
Die Wartung der Sonden (pH-Wert und CSB-
Messung) umfasst hierbei jeweils eine halbe Stun-
de (vgl. Abbildung 6). 
Abbildung  : Nicht gereinigte Spektrometersonde im KA-Zulauf (links), gereinigte Sonde (Mitte) sowie automatische Sonden-
reinigung (rechts). 
Für einen reibungslosen Betrieb im Kanal wurde 
daher eine automatische Sondenreinigung ange-
bracht, die die Messeinrichtung regelmäßig von 
Verschmutzungen befreit (rechtes Bild 7). Die Son-
de wird dabei mehrmals täglich automatisch ange-
hoben und die Verschmutzungen fallen von ihr ab.  
Um einen Eindruck von der Zuverlässigkeit und Ge-
nauigkeit der ionenselektiven NH4-N-Messungen 
zu bekommen, wurde eine Messreihe mit zwei 
gleichartigen Sensoren nebeneinander im gleichen 
Messgerinne vorgenommen. Messmedium war 
Mischwasser aus dem Kanal am RÜB Talstraße. Die 
zwei Sonden wurden einmal zu Beginn der Kam-
pagne kalibriert und möglichst täglich gereinigt. 
Abbildung 8 zeigt Daten von zwei parallelen NH4-N-
Messungen. Zusätzlich sind Laborergebnisse von 
analysierten 1-Stunden-Mischproben eingetragen 
(grüne waagerechte Balken).  
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Abbildung  : Zwei parallele ISE-Messungen NH4-N und Labor-
ergebnisse. 
Die schwarzen senkrechten Balken stehen für die 
Niederschlagsintensität. Erkennbar ist, dass mal die 
eine, mal die andere ISE-Messung näher an den 
Referenzwerten aus dem Labor liegt und zum Teil 
erhebliche Abweichungen zwischen den Werten 
der beiden Messungen auftreten können. Beson-
ders bei niedrigen NH4-N-Konzentrationen, wie sie 
nach kräftigen Niederschlagsereignissen auftreten, 
ist die prozentuale Messwertabweichung hoch 
(zeitweilig > 50%).  
Des Weiteren ist feststellbar, dass die durch die 
blaue Kurve repräsentierte Messung einen Verlauf 
mit zu geringer Dynamik zeigt, was vermutlich auf 
ein höheres Alter der Messmembrane zurückzu-
führen ist. Andere Auswertungen haben gezeigt, 
dass ältere Membranen zum Teil anfälliger für eine 
Drift im Messverhalten sind. Um eine gleichblei-
bend hohe Messqualität zu gewährleisten, ist ein –
gegenüber den Herstellerangaben – vorzeitiger 
Austausch der Membranen ratsam.  
Abbildung  : Fangkorb im Bach. 
Um den biologischen und hydraulischen Zustand 
des Gewässers zu erfassen, wurden ebenfalls Un-
tersuchungen im Bachlauf vorgenommen (Abbil-
dung 9). 
Die Zuverlässigkeit der Messungen in den Gewäs-
sercontainern konnte nicht auf ein zufriedenstel-
lendes Niveau angehoben werden. Die Ursache 
hierfür ist in den sehr geringen Fließtiefen (z.T. nur 
zwischen 10  15 cm) zu sehen, da sich zu Beginn 
eines Abschlagsereignisses vielfach Sedimente in 
dem Pumpsystem befanden und somit die Messun-
gen beeinträchtigten.  
Es bleibt daher festzuhalten, dass sich ein Betrieb 
von Messstationen an derart kleinen und abflussar-
men Gewässern wie dem Brölbach als nicht prakti-
kabel darstellt.  
Das Messsystem selber hat sich allerdings inner-
halb anderer Projekte, die an Gewässerabschnitten 
mit höherer Wasserführung durchgeführt wurden, 
bewährt. 
5 Ergebnisse 
Für die Messtechnik lässt sich folgendes festhalten: 
Die Messsonden sind für direkte Messungen im 
Kanal nur mit hohem personellen Aufwand geeig-
net. Dabei sollte auf folgende Punkte geachtet wer-
den: 
 Druckluftreinigung sowie eine wöchentliche 
manuelle Reinigung sind unumgänglich 
 zusätzliche Spülvorrichtung ist wünschenswert 
 automatische Reinigungsvorrichtung einplanen, 
ggf. Sondenkonstruktion verwenden, die nur 
beim Messvorgang in den Prozess eintaucht 
 Verwendung von Gerinne mit vorgeschalteter 
Pumpe, die Grobstoffe zerkleinert 
 automatische Prüfung der Messwerte auf Plau-
sibilität 
 
Bereits Stufe 1 der Regelungsstrategie arbeitet  
effektiv mit den vorhandenen Volumina im Kanal-
netz.  
Abbildung 10 zeigt am Beispiel des RÜB Hast, wie 
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Wasser 
das Becken im Niederschlagsfall gefüllt (grün) und 
das Volumen gut ausgeschöpft wird, es aber nicht 
zu einer Entlastung kommt.  
Der maximale Stellwert der Drossel am RÜB be-
trägt 66 l/s und wird jeweils zu Beginn und Ende 
des Ereignisses eingestellt (blau).  
Gut zu erkennen ist ein Sprung des Stellwerts am 
01.10.2008 von ca. 64 l/s auf 40 l/s. Der Regler rea-
giert hierbei vorausschauend auf das belastete Ge-
samtsystem und sorgt dafür, dass es zu keiner Ent-
lastung am RÜB kommt.  
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Abbildung 1 : Vergleich Ablauf – Stellwert – Füllstand am 
Beispiel RÜB Hast. 
Tabelle 1: Entlastungsmengen der RÜB, Frachtmengen NH4-N und CSB  für den Zeitraum 2008-2010.  
Parameter ohne Regler Regler Stufe 1 Regler Stufe 2 Regler Stufe 3 
Entlastung Ges.  901.034 m3  745.619 m3 682.404 m3   761.411 m3 
Reduzierung  17 % 24 % 16 % 
Fracht Ges. NH4-N 2.777 kg 2.476 kg 2.286 kg 2.543 kg 
Reduzierung  11 % 18 % 8 % 
Fracht Ges. CSB 57.357 kg 51.074 kg 46.418 kg 50.909 kg 
Reduzierung  11 % 19 % 11 % 
Mit Hilfe der Simulation und der Messwerte wurde 
der Zeitraum 2008 bis einschließlich 2010 ausge-
wertet.  
Die Ergebnisse in Tabelle 1 zeigen für alle drei Stu-
fen ein gutes Ergebnis. Mit der Regelung in Stufe 2 
können die Entlastungen um 24 % und die Frach-
ten um 18 % NH4-N bzw. 19 % CSB reduziert wer-
den.  
Auch der Regler in Stufe 3 hat gute Werte erreicht, 
jedoch fällt hier im Vergleich zu den Stufen 1 und 2 
das Ergebnis in Tabelle 1 etwas weniger gut aus. 
Die Ursache hierfür liegt an der Zielsetzung dieser 
Stufe, nämlich dem Schutz des Gewässers vor Kon-
zentrationsspitzen aus dem Niederschlagsabfluss-
system. Hierbei wurden zum Teil größere Wasser-
mengen mit geringen Konzentrationen an anderer 
Stelle ins Kanalnetz entlastet, um einzelne Kon-
zentrationsspitzen zurückzuhalten. Auf diese Wei-
se wurde das Ziel eingehalten, das Gewässer vor 
schädlichen Belastungsspitzen zu schützen.  
Anhand Abbildung 11 wird deutlich, das in Stufe 3 
(lila) die NH4-N Konzentration in der Entlastung ge-
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Abbildung 11: Vergleich NH4-N Konzentrationen im Ablauf 
des RÜB Talstraße für alle drei Regelungsstufen. 
ringer ausfällt als in den Stufen 1 und 2 (grün, rot). 
Für einen vollständigen Überblick werden in der 
folgenden Tabelle 2 die gesamten Wassermengen 
aus den Ergebnissen der Simulation für 2008 bis 
2010 aufgeführt.  
Weiterhin wird deutlich, dass die in das Gewässer 
entlasteten Wassermengen mit 682.542 m³ in Stu-
fe 2 im Vergleich zum ungeregelten Zustand um 
218.492 m³ reduziert wurden.  
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Tabelle 2: Wassermengen Gesamtsystem 2008  2010, KA und Kanalnetz.  
2008 – 2010 Entlastung Ablauf Kläranlage Gesamte Wassermenge 
ohne Regler  901.034 m3  11.284.477 m3  12.185.511 m3 
Stufe 1 745.619 m3 11.439.867 m3 12.185.486 m3 
Stufe 2 682.542 m3 11.503.048 m3 12.185.452 m3 
Stufe 3 761.612 m3 11.423.975 m3 12.185.383 m3 
Da die reduzierten Wassermengen über die Kläran-
lage geleitet und dort biologisch behandelt wer-
den, sind die Gesamtwassermengen in allen vier 
simulierten Szenarien mit ca. 12.185.500 m³ nahe-
zu identisch.  
Die Online-Messungen in Stufe 3 sind, selbst mit 
automatischen Reinigungseinrichtungen und opti-
mierten Messstellen, sehr wartungsintensiv.  
Aus diesen Gründen wurde für einen weiteren Be-
trieb entschieden, dass eine hydraulische Regelung 
6 Zusammenfassung 
Mit Hilfe der vollständigen Modellierung und Simu-
lation des kommunalen Kanalnetzes im Einzugsge-
biet der Kläranlage Homburg-Bröl wurden Rege-
lungskonzepte für die hydraulische Optimierung 
der Abwasserentlastung aus dem Kanal sowie als 
weitergehendes Ziel, für den Schutz des Gewässers 
vor Schmutzstoffeinträgen, entwickelt.  
Die Entlastungen in das Gewässer konnten bei al-
len drei Regelungsstufen wesentlich reduziert wer-
den. Die Immissionen ins Gewässer aus dem Kanal-
netz konnten von 2008 bis 2010 für Ammonium-
stickstoff im Durchschnitt um bis zu 18 %, CSB um 
19 % und die Entlastung ins Gewässer um 24 % 
verringert werden.  
In Stufe 3 konnten die Konzentrationsspitzen nach 
einem Regenereignis besser als in den Stufen 1 und 
2 abgefangen und in der Entlastung verringert wer-
den. Allerdings ist hierfür ein aufwändiger Betrieb 
von Online-Messungen mit hohem Wartungsauf-
wand für die Regelung notwendig.  
Je nach Abwasserabflusssystem und Gewässer 
kann es unterschiedliche Zielsetzungen für die Be-
wirtschaftung geben. Ob die rein hydraulische Op-
timierung, die Reduzierung des Frachteintrags, die 
Abpufferung von Konzentrationsspitzen in das Ge-
wässer oder eine Kombination von allen Möglich-
keiten im Vordergrund steht, muss individuell ent-
schieden werden.  
Technisch machbar sind alle geprüften Varianten. 
Ob es auch wirtschaftlich zielführend ist, muss aus 
den Rahmenbedingungen des Einzelfalles abgelei-
tet werden.  
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mit Elementen des Sommer- und Winterbetriebs 
aus Stufe 2 der Stufe 3 vorzuziehen ist.  
Diese Form der Regelung fand auch bei dem betei-
ligten Betriebspersonal die größte Akzeptanz.  
Aus diesem Grund überprüft nun täglich ein sach-
kundiger Mitarbeiter mit Hilfe der zentralen 
Leittechnik, ob die Regelung ordnungsgemäß arbei-
tet. Auf diesem Weg wird ebenfalls kontrolliert, ob 
plausible Werte angezeigt werden und alle Online-
Verbindungen funktionieren.  
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